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If worked metal -surfaces are i l l  uminated straight by the l ow power He -Ne Laser， character i ­
st ic  refl ect i on patte rns appear， which are indi s t inct as far as the usual 1 i ght source i s  conce rned. 
This  fact i s  caused by the reason that the surfaces  are covered wi th many smal l faces distributed 
at random. Authors al ready po inted out that i t  was abl e to measure the three -dimensiona l  surface 
profile from those patterns. Then interfer巴nce fr inges by diffract i on were found in  the case of 
some surface roughness  spec imens worked by pl aning on account o f  the per i odic a r r angement o f  
t r iangular grooves. The present paper describe s  about the exper imental ver i f i ca t i on of d i ffract i on 
theory o� photograph ic  recordings of diff racted spectrum obtained by each surface. 
Consequent ly， we made sure that i nterference fr inges appeared c l early or sc a r c e l y  according 
to  the s i ze  and unevenness on the s l opes of t he t r iangular grooves .  
1 . 緒 言
加工法 と そ の加工面 の 機械的機能 を 考 え る 場合、
加工面 の 幾何学的 お よ び物性的 な 立場 か ら 表面形状
や諸性質 を 論ず る こ と に よ っ て 両者 の 関係 が は っ き
り 確立 き れ る こ と は よ く 知 ら れ た こ と で あ る 。 前報
で は 加工面 の 幾何学的形状誤差 の 一部 で あ る 、 表面
の微細 な お う と つ を 対象 と す る 表面 あ ら さ を 表示 す
る た め の 一 つ の 重要 な 要素 で あ る 、 山 の傾 斜 の 分布
状 態 の 測 定法 に つ い て 報告 し た (1) 。
加工表面 の お う と つ の傾斜角 の 測 定 に 関 し て は す
で に い く つ か の研究が発表 さ れ て い る 。 最近 の も の
で は塚田 ら が二平面接触部の 弾性変形 に 関 し て 表面
お う と つ の 突起 を 三角 形 で近似 し 、 傾斜 の 算 出 法 を
平面研削加工面 に つ い て 解析 し て い る (2) 。 一 方 、 蓮
沼 ら は 変 角 光度計 を 用 い て 表面 か ら の 反射光分布 を
測定す る こ と に よ り お う と つ の傾斜角 分布 を 求 め た
り (3) 、 触針電気拡大式表面 あ ら さ 測 定機 を 改良 し て
平均傾斜角 を 直読 す る 方法 を 考案 し て い る (4) 。 こ れ
ら は い ず れ も 特殊 な 装置 か あ る い は 面倒 な 計算 を 必
要 と し 簡単 に 求 め る こ と は でき な い 。 こ れ に 対 し て
指向性 が非常 に 優 れ て い る と い う 特性 を 生 か し て 、
光源 に 小 出 力 のHe-Ne レ ー ザ光 を 使 用 し 、 こ れ を 加
工面 に 直接投射 す る と 、 従来 の 光源 で は は っ き り し
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な か っ た 特徴 あ る 反射像 が 簡単 に 得 ら れ る 。 そ れ
は 表面 に 存在 す る 種 々 の 傾 き を も っ た 微小平面 に 起
因 す る も の で 、 そ の 反射像 か ら 三次元的 な 表面形状
( 特 に 傾斜角 の 分布状態 ) の 測 定 が可能 で あ る 。
前報 で は 平削加工面 と 研削加工面 に つ い て 実験 を
試 み た 。 そ の 際 、 平 削 面 の よ う に 表面 に 周 期 的 な 形
状 を も つ も の に 回 折 に よ る 干渉像 と 思 わ れ る も の が
い く つ か 表 わ れ た 。 本報 で は そ の 点 に つ い て さ ら に
検討 を 加 え た も の で あ る 。
金属 面 か ら の 反射光 の 回 折現象 を 取 り 扱 っ た 研究
は 虹 面 の 研究 と し て な さ れ て い る 。 藤本 ら は 回折理
論 を ダ イ ヤ モ ン ド 切 削 に 適用 し 、 断面 曲 線 が三 角 波
形 の 連 な り と 仮定 し て 理論的 、 実験的 に 考察 を 加 え
き ら に 三角 波形 の 斜面 の 微細形状 の 大 き さ と 虹面 の
種類 と の 関係 を 実験的 に 検討 し て い る (5) ， (6) 。 斉藤 ら
は 仕上面断面 曲 線 が正弦波形 を な す と 考 え 、 そ の場
合の 虹面現象 を 解析 し 実験的 に 確 かめ て い る (7) 。 筆
者 ら は そ の 取 り 扱 い 方 4去 と い う 点 で前者 の 考 え 方 を
適用 し 、 平 削加工面 の 断面 曲 線 は 三角 溝 が規則正 し
く 配列 し て い る と し て 解析 を 行 な っ た 。 そ の結果 、
三角 溝 の 大 き さ や形状 に よ っ て 反射光 が強 く 表 わ れ
た り 、 回折 に よ る 干渉像 が表 わ れ た り す る こ と を確
か め た 。
2. 平削加工函 に よ る 光の 回折
前報 と 同様 に 平削加工面 の 断面 曲 線 が周 期 的 に な
ら ん だ三角波形 を な す も の と し 、 し か も そ の 三 角 形
の 山 ( 条線 ) が平行 に ひ か れ 、 斜辺 の 長 さ が等 し い と




図 - 1 光 の 回 折
A 点 か ら 加工面 の 平 均 平 面xx と 平行 に 座標軸z を 、
そ れ に 垂直 に 座標軸u を と る 。 こ れ に Rowl and の 理論
を も と に し た 平面 回折格子 の 回折 ス ベ ク ト ル 強度分
布 の 式 を 適用 す る 。 三角波形 の ピ ッ チ (溝 の 間 隔 ) は
回折理論 に よ る 格子定数ω に 等 し く 、 こ れ に 波長 l の
光 が平均平面 に 対 し て 入射角 。 で投射 さ れ た と き の
反射回折光の 方 向 を ψ で 表 わ す。 こ の と き 三角 波形
の 各点 か ら の 回折 に よ る 位相差 の み を 考慮 し た 反射
回折光 の 強度 ん は 次 の よ う な 式 で与 え ら れ る (8) 。
J . πu (μ -mλ ) '1' f ( u 2十 万 ) ( m 十ば ) 下ん = [ 2 � s i n�一一一一一 I � \ - "， ; >". ，..， � ， I l >> l ll l ) l ( μ -mλ ) ( μ +m' λ )  ) 
( 1 )  
こ こ で
N : ス ベ ク ト ル 次数 ( 0 次 の 線 に 対 し て 入射光 と
同 じ 側 に あ る 線 を 正、 反対側 を 負 と す る 。 )
μ =s inθ +s in ψ =Nl /ω 
入 =cos B +cos ψ
m 三角波形 の 一 つ の 辺 の傾 き でy = - m x  ( た
だ し m > O ) を 満 た す。
が : 三角 波 形 の他 の 辺 の傾 き でy = m' ( x 一 ω) ( た
だ し m' > O ) を j荷 た す 。
u : B 点 の z座標 で ωm' /( m +m' ) で あ る 。
実験 に 使用 し た 試料 は 前報 と 同 様平削加工の 表面
あ ら さ 標 準 片 で標準 菌 の 形状 は 平面 で あ る 。 前 報 に
お い て 反射像 の 中 に 回折 に よ る 干渉像 と 思 わ れ る も
の が表 わ れ て い た 8 個 の 試料 に つ い て 実験 を 行 な っ
た 。 平削加工用 の あ ら さ 曲 線 は 一 般 に 同形 の二等辺
三角 形 の 山 が規則 正 し く 一列 に な ら ん だ も の で 、 山
の頂角 は 140" -165" で あ る 。 計算 に 必要 な 各試料 の 定
数値 を 求 め る た め に 、 触針式 の 表面 あ ら き 計 (Talys
urf 3 型 ) を 使 用 し た 。 縦 と 横 の 倍率比 を で き る だ け
小 き く し て 拡大記録 さ れ た 断面 曲 線 か ら 最大高 さ あ
ら さ (Rmax) と ピ 、ソ チ ( ω) を直接読み取 り 、 そ れ ら を用
い て三角形の斜辺の傾 き (m，m' ) お よ び摘 き 角 ( LA， ど
C ) を計算 し た。 表 - 1 に そ の結果 を示す。
試料N O Rmax ピ ソ チ ω 斜辺{頃角 斜辺{頃 きm=m'ζA= ζC 
l 1 . 1 μ 40 μ 4 0 00' 0 ， 0663 
2 1 . 3  14 100 30' 0 . 1856 
3 2 . 3  60 5 0 00' 0 . 0875 
4 2 ， 7  60 70 30' 0 ， 1317 
5 5 . 6 100 70 30 ' 0 . 1317 
6 8 . 0  120 90 00' 0 . 1584 
7 12 . 0  180 9 0 00' 0 ， 1584 
8 20 . 0  240 1 1 0 00' 0 . 1944 
表 1 試料 の 形状
可，ょに1v
投射光 の 入射角 は 計算 を 簡単 に す る た め に 垂直 入
射 ( 8=0) と し 、 ( 1 )式 を 用 い て 機械的 に 計算 す る 。 各
次数 で の 回 折光 の 強度 は 百分率 で求め た 。 図 - 2 に
jj [ i i l ; i l 
j l 1 NO.3 j [ 1 NO.' 
% % j l 0.5 J  ;， � 肌6 i 
1 胤 Ì �� 0.8 j 
図 - 2 回 折理論 に よ る 計算結果
( 縦軸 : 反射光強度 横軸 : 回 折角 )
そ の 結果 を 示 す 。 試料 l と 2 は 14個 の 次数 に つ い て ，
他 の も の は 8 -10個 の 次数 に つ い て 計算 し た も の で
あ る 。 試料 は左右対称 な 二等辺三角 形 で あ る と 仮定
し で あ る こ と か ら 、 そ の 回 折光 の 分布 も 左右対称、 に
な る た め 図 に は そ の 一方 の み が示 し で あ る 。 各試料
と も 三角 波形 の 斜面 の傾 き に 対 す る 正反射方 向 に 近
い と こ ろ に 回折 ス ベ ク ト ル が集 ま っ て い る 。 た と え
ば 、 試料 1 で は 断面 曲 線 の か た ち か ら 斜面 の傾 き が
3.50 ' で あ る か ら 入射光 は 斜面 に 対 し て 3ち0 'の 入射角
を と る こ と に な り 、 そ の 正反射光 の 方 向 は 入射光 か
ら 140 ' の傾 き を も っ て 反射 さ れ る 。 計算 に よ る と 7"
40'付近 の6.30 ' -8.30 'の 聞 に 値 を も っ左右対称 な ス ベ
ク ト ル を 加 え 合 わ せ る と 全体 の 強 き の お よ そ 89% の
回 折光 が集 中 し て い る こ と に な る 。 ス ペ ク ト ル の広
が り は ピ ッ チ の 大 き さ に 関係 し 、 ピ ッ チ が小 き く な
れ ば ス ベ ク ト ル 間 隔 は 広 が り 、 ピ 、y チ が大 き く な る
と ス ベ ク ト ル 間 隔 は 小 き く な っ て い る 。 試料 2 は ピ
ッ チ が14μ と 小 き い た め ス ペ ク ト ル の 分布 も 他 の 試
料 と 比較 し て 広 い範囲 に 分布 し て い る 。 ( 2' . 土3.以 内
に 88% ) 。
3. 測 定 方 法
反射 回折光 を 記録す る た め の 装置 は 図 ー 3 の よ う
な 配置 で あ る 。 光源 に は 前報 と 同 じ 小 出 力 のHe -Ne
vL snu
一nu
L : He -Ne レ ー ザ T : 試料
s : 絞 り ( 1 . 5 世 ) F : フ ィ ル ム
図 - 3 実験装置
レ ー ザ (波長λ =6328 Å、 出 力 0 . 5mW 以上) を 使 用 し
た 。 ビ ー ム 径 (1 /e 2) は 約 1 . 2 棚 で ビ ー ム の 広 が り は
約0 . 8mrad で あ る 。 フ ィ ル ム に は カ ビ ネ 判 ( 11 . 8 X
16 . 3om) の シ ー ト フ ィ ル ム を 用 い た 。 試料表面 か ら
フ ィ ル ム ま で の 距離 は 試料 2 が 310mm で あ る ほ か
は す べ て 1000m刑 と し た 。
回折角 ψ を 実験 的 に 求 め る た め に は 試料面 か ら フ
ィ ル ム 面 ま で の 距離 お よ び入射光点 か ら 回折像点 ま
で の 距離 を 測 定 し 、 そ の 比 がtan ψ に な る こ と か ら 計
算値 と の 比較 を 行 な っ た 。 前報 の 実験 で は 入射角 を
約79。 と し た と き の 回 折像 で あ る が、 入射角 を 加工面
の 条線 に そ っ て O .か ら 少 し ず つ大 き く し て い っ た と
き 、 垂直入射 の と き に 観測 さ れ た 回折像 が漸次移動
し 、 入射角 が約79 。に な っ た と き の 回 折像 と 一致 す る
こ と か ら 垂直入射 の場合 を 論 ず る だ け で十分 で あ る r
4 .  結果 と そ の検討
実験 で得 ら れ た 値 を 実測値ψ' と し て 、 前項 で求 め
た 計算値ψ と と も に 表 ー 2 に 示 す。
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試料NO
ス ベ ク ト rþ 中! | ψ一ψ' 1 平均平面 試料NO ス ベ ク ト 中 ψt | ψ一ψ' 1 平均平面ル強度 の傾 き ノレ強度 の傾 き
2 . 7% 5 ' 21 ' 6 ' 17 ' 56 ' 0 . 1  % 10' 25 ' 1 3 ' 46 ' 3' 21 ' 
1 . 4 6' 07 ' T 08 1 '01 ' 1 . 7  13' 04' 16' 1 1 3'07 ' 
15 . 1  6 ' 53 ' 8' 05 ' 1 ' 1 2 ' 2 . 0  15' 44 ' 18' 33 ' 2'49 ' 
1 18 . 8  7 ' 39 ' 9 ' 02 ' 1 '33 ' 42 2 12 . 1  18' 27 ' 21 " 29 3"02 1 '30 ' 
1 0 . 6 8' 25 ' 9 ' 55 ' 1 " 30 25 . 1  21 ' 12 ' 24" 00 2"48 
0 . 3  9 ' n ' 10' 55 ' 1 '44 ' 6 . 8  24" 00 26' 43 ' 2'43 ' 
1 . 0 9 ' 58 ' n ' 48 ' 1 '50 ' 0 . 2  26 52 28" 53 2"01 
1 . 5 8 ' 30 ' 9 ' 09 ' 39 ' 1 . 3  14 '  02' 13' 20 ' 42 ' 
4 . 1  9 ' 06 ' 9 ' 46 ' 40 24 . 3  14' 40 ' . 13' 56 ' 44 ' 
2 1  3 9 ' 43 ' 10' 22 ' 39 ' 20 4 15' 17 ' 14 ' 35 ' 27 . 2  16 . 9 42 ' 
14 . 2  10 ' 20 ' 10 ' 59 ' 39 ' 1 . 8  15 ' 55 ' 15 ' 1 3 ' 44 ' 
0 . 1  14 '  13 ' 14 ' 18 ' 5 ' 1 . 8  17 ' 30 ' 18' 31 ' 1 '01 ' 
8 . 7  14 '  36 ' 14 ' 4l ' 5 ' 18 . 3  17 ' 47' 18' 50 ' 1 "03 
5 28 . 9 14 ' 58 ' 1 5 ' 04 ' 6 3 ' 6 27 . 0  18' 08 ' 19' 08 ' 1 '00 '  3 1  
12 . 3  15 ' 21 15 ' 26 ' 5 2 . 0  18' 27 ' 19' 27 ' 1 "00 
0 . 0  15 ' 43 ' 15 ' 48 ' 5 0 . 9 18' 41 ' 19 '  48 ' 1 '07 ' 
0 . 5 17 ' 44 ' 18' 00 ' 16 ' 0 . 2  21 ' 40 ' 18' 22 ' 3' 18 ' 
43 . 0  17 ' 56 ' 18' 13 ' 17 ' 8 . 7  21 ' 49 ' 18' 3 1 ' 318 7 
5 . 7  18 ' 09 ' 18'26 ' 17 
9 
8 20 . 6 2 1 "  5 9  18' 4 1 ' 3 ' 18 ' 1 '39 ' 
0 . 1  18 ' 22 ' 18' 41 ' 19 ' 1 5 . 2  22' 09 ' 18' 50 ' 3 " 19 
3 . 1  22" 1 8  18' 59 ' 3 " 1 9  
表 - 2 CjJ と ψ と の 比 較 お よ び試料 の 傾 き ( 入射 角 。 =0' )
図 - 4 (a ) - (h ) は そ れ ぞ れ試料 1 - 8 の 回 折 ス ベ
ク ト ル 写真 て映 あ る 。 各試料 と も 写真 の上方 に 計算結
果 に よ る 回折角 ψ と そ の 強度 ( % ) お よ び そ の位置 を
直線で示 し 、 下 方 に は フ ィ ル ム 上 の 回折像 の 実測 回
折角ψ J と あ ら さ 計 に よ っ て 得 ら れ た 断面 曲 線 を 示 す。
表 - 2 よ り 計算値 ψ と 実測値ψ' と を 比較 す る た め
に そ の 差 の 絶対値 を と っ て み る と 、 試料3、 4 、 5 、 7
は 各値 と も l 。 以 内 で あ る が 、 試料 1 、 2 、 6 、 8 は お
よ そ 1' -3' 余 り の 差 が み ら れ る 。 試料 5 に つ い て は
計算値 と 実験値 が ほ ぼ一致 し て い る と 考 え て よ い 。
計算 に よ っ て 得 ら れ た 最大強度 ( % ) を と る 回折像点
と フ ィ ル ム 上 の 回折像 の 中 で最 も 強 〈 回 折光 を 受 け
て い る と 思 わ れ る 点 を 基準 に し て 、 各強度 ご と の ズ
レ の 角 度 を 比較 す る と 、 各試料 に つ い て は ぽ一定の
値 を も つ こ と が わ か る 。 こ れ は 各 回 折 方 向 が計算値
よ り 全体 に 一定方 向 に ズ レ を 生 じ て い る の で あ り 、
試料の 平均平面 (XX ) が入射光 に 対 し て 垂直方向 よ
り わ ず か に {頃 い て い る こ と に よ る も の で あ る 。 そ の
値 は | ψ ψ '1 /2 で あ る 。 表 - 2 の 試料 ご と の最後
の欄 に そ の 値 の 平均値が示 し で あ る 。 フ ィ ル ム の位
置 を 入射光軸 に対 し て 反対 の 側 に 移 し 、 同 じ 条件 で回
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折f象 を 撮 っ て み る と 、 回折角 の ズ レ の 方 向j が逆 に な
る こ と か ら も こ の こ と は石室 か め ら れ て い る 。 し た が
っ て 、 こ れ ら の 差 は 試料 の 取 り 付 け に よ る 誤差 と 考
え て よ い 。
以上の こ と か ら 、 定量的 に も ほ ぼ実測値 と 一致 す
る こ と カぎ わ か る 。
5 . 結 論
平削 の よ う に 切 刃 の 条線 が規則 的 に な ら ん だ加工
面 の傾斜角 の分布状 態 を 、 指 向 性 の優 れ た レ ー ザ光
の 反射像 か ら 測 定す る 場合、
1 . 断 面 曲 線 が連続的 に な ら ん だ三角 波形 を な し
て い る と 、 三角 波形 の 回 折格子 的 な 現象 か よ り 、 回
折 に よ る 干渉像 が表 わ れ る 。
2 .  三角 波形 の ピ ッ チ が比較的大 き な も の ( ω >
100μ ) に つ い て は 回折光 の ス ベ ク ト ル 間 隔 が狭 〈 、
し か も 三角 波形 の 斜面上の 不規則 な お う と つ ( む し
れ ) な ど に よ り 干渉 が弱 め ら れ る た め 、 斜面 の 平均傾
斜角 を 測 定す る こ と が で き る 。
3 .  ピ ソ チ が小 き く 、 斜面上 の お う と つ が少 な い
も の は 回 折現象 が強 く あ ら わ れ る た め 、 傾斜角 の分
\ \ r I I I I r rててい\
(平均平面町傾 き 42' )
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( f ) 試 料 6
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(h) 試 料 8
布状態 を 求め る こ と は 困難 で あ る 。
日 本機械学会 ・ 精機学会新潟地方講演会 に て 発表
( 昭和47年 6 月 3 0 日 )
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